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EXAMINERIS REPORT OF M.E[íG.SC. THESIS;
ItFrequency reaponse matchtng methods for t,he deeign of digital
control systemsrr
ERRATA OR OMISSIONS
the relatíon for Èhe zero Zy ln terma of other parameters
fs omitted. It is
zL- I * tan(q+9oo)(r2+n2-n¡I-Èan(q+90 ) ( r-R)
p.3-8 :









under the square rooÈ sign in both expressions should be posftive,
not. negative.
Eqn D-l6.
The numerator Èerm should be A-8, not A*8.
The omfssion of values for the normalised parametere E./T (C/L
sEep t,ime-response) and ø"T (O/L frequency-response) render Èhe
sets of speciffcat,lons fn each of Èhese domaíns ÍncompleEe.
I recommend Èhat the tables for damping ratio 
€=0.7 be
recalculat,ed to lnclude these values, and the results be
fncluded with an errata sheet ín Èhe copfes of the thesis.
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t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  i n t e r - s a m p l i n g  
t i m e  r e s p o n s e .
v u l
D E C L A R A T I O N
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t h e  
t h e s i s  
c o n t ø i n s  
n o  m ø t e r i a l  
w h i c h
h ø s  
b e e n  ø c c e p t e d  
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t h e  
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a n y  o t h e r  
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o r  d i p l o m ø  
i n  ø n y
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t o  t h e  
b e s t  o f  
m y  k n o w l e d g e  
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t h e  t h e s i s
c o n t a i n s  
n o  
m a t e r i o l  
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b y  ø n o t h e r  
P e î s o n '
e n c e p t  w h e r c  
d , u e  r e f e r c n c e  
i s  m ø d ' e  
i n  t h c  
t e r t  o f  
t h e  t h e s i s ;  
a n d  
( b )  
I
c o n s e n t  t o  
t h e  t h e s i s  b e i n g  
m ø d ' e  
ø a a i l ø b l e  
f o r  
p h o t o c o p y i n g  a n d  
l o ø n  
i f
a p p l i c a b l e .
J i ø n f e i  
S h i
t x
A C K N O W L E D G E M E N T S
I t  
i s  
g o o d  
f o r t u n e  
t o  h a v e  
D r .  
M . J .  
G i b b a r d  
a s  
m y  s u p e r v i s o r .  
I  
a m  d e e p l y
i n d e b t e d  
f o r  
h i s  e n c o u r a g e m e n t  
t h r o u g h o u t  
t h e  e n t i r e  
p o s t g r a d u a t e  
s t u d i e s  
a n d  
f o r  h i s
g u i d a n c e  a n d  c r i t i c i s m  
g i v e n  
i n  t h e  
p r e p a . r a t i o u  o f  t h i s  
t h e s i s .
I  
w o u l d  l i k e  
t o  t h a n k  
D r .  
F . J . M .  
S a l z b o m ,  
o f  
t h e  D e p a r t m e n t  
o f  
A p p l i e d  
M a t h -
e m a t i c s ,  
f o r  h i s  e t i m u l a t i n g  
l e c t u r e  
i n  t h e  
f r e l d  
o f  o p t i m i z a t i o n  
a n d  
f o r  h i s  
h e l p f u l  
s u g -
g e s t i o n s .  
I  w o u l d  
a l s o  
l i k e  t o  
t h a n k  M r .  
P .  
L e p p a r d ,  
o f  
t h e  
D e p a r t m e n t  
o f  S t a t i s t i c s ,
f o r  
p e r m i s s i o n  t o  u s e  h i s  
c o m p u t i n g  
p r o g r a m  a t  t h e  
e a r l y  
s t a g e  
o f  t h i s  
r e s e a r c h  
p r o j e c t .
I  w i s h  
t o  e x p r e s s  
m y  
g r a t i t u d e  
t o  D r .  
B . R .  
D a v i s  
f o r  
h i s  h e l p  
g i v e n  
i n  
m a n y
i n t e r e s t i n g  
d i s c u s s i o n s .
T h e  
a s s i s s t a n c e  
o f  t h e  
s t a f f  o f  
t h e  d e p a r t m e n t  
i s  
g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e d .  
S p e c i a l
t h a n k s  
a r e  d u e  
t o  M r .  R . C .  
N a s h  
f o r  h i s  
u n s p a r i n g  
s u p p o r t .
A s  
a  s t u d e n t  
f r o m  a  
n o n - E n g l i s h - s p e a k i n g  
c o u n t r y ,  
I  
a m  v e r y  
g r a t e f u l  
t o  M r s .  
J .
L a u r i e ,  o f  t h e  
s t u d e n t  
c o u n s e l l i n g  
s e r v i c e ,  
f o r  
h e r  
t w o - y e a r  
E n g l i s h  
t u t o r i a l  
w o r k  
w h i c h
h a s  
h e l p e d  
m e  t o  c o m p l e t e  
t h i s  t h e s i s .
F i n a l l y ,  
I  w i s h  
t o  e x p r e s s  
m y  s i n c e r e  
a p p r e c i a t i o n  
t o  t h e  
U n i v e r s i t y  
o f  A d e l a i d e
f o r  t h e  S c h o l a r s h i p  
f o r  P o s t g r a d u a t e  
R e s e a r c h  
w h i c h  
e n a b l e d  
m e  
t o  
p u r s u e  
m y  
s t u d i e s
t o w a r d s  t h e  d e g r e e  
o f  M a s t e r  
o f  E n g i n e e r i n g  
S c i e n c e  
i n  e l e c t r i c a l  
e n g i n e e r i n g .
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L I S T  O F  F I G U R E S
L o c a t i o n  
o f  
t h e  c l o s e d - l o o p  
p o l e s  
f o r  
t h e  n u m e r i c a l  s t u d i e s
P a g e
C o n f i g u r a t i o n  
o f  t h e  c l o s e d - l o o p  s y s t e m  i n c o r p o r a t i n g  a  d i g i t a l
c o n t r o l l e r
D i s c r e t e  c o n t r o l  s y s t e m  w i t h  u n i t y  f e e d b a c k
E f f e c t  o f  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r  
l P n ( i r ) 1 2  
i n  R a t t a n ' s  C C F  m e t h o d
o n  t h e  a c c u r a c y  o f  f r e q u e n c y  m a t c h i n g
2 - 4  
[ \ e q u e n c y  r e s p o n s e s  o f  t h e  c l o s e d - l o o p  s y s t e m s  
d e s i g n e d  b y
t h e  I C C F  m e t h o d
F l o w  
c h a r t  
f o r  
t h e  s i m p l e x  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d
I l l u s t r a t i o n  o f  
t h e  s i m p l e x  m e t h o d  i n  t h e  2 - d i m e n s i o n a l  
c a s e
F l o w  c h a r t  f o r  t h e  r a n d o m  
s e a r c h i n g  o p t i m i z a t i o n  m e t h o d
F l o w  c h a r t  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  
m o d e l
L o c a t i o n  o f  t h e  z e r o  2 1  o f .  h ( z )  i n  
t e r m s  o f  t h e  




2 - t 5
2 - 2 0
2 - 2 7
2 - 2 8
2 - 3 5
3 - 3
3 - 6
3 - 1 4
3 -  1 5
3 -  1 6
3 - 1 6
3 - t 7
3 - 1 7







R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m a x i m u m  
o v e r s h o o t  M o  a n d  t h e  
p h a s e
m a r g i n  P M  
a t  u o T  
: 0 . 7
3 - 5  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m a x i m u m  
o v e r s h o o t  M o  a n d  
t h e  r e s o n a n c e
p e a k  
v a l u e  
M ,
R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
p e a k  
t i m e  r a t i o  
t f i  
a n d  t h e  n o r m a l i z e d
c l o s e d - l o o p  b a n d w i d t h  w 6 T  a s  a  f u n c t i o n  
o f  a  a n d  
f
R e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  
n o r m a l i z e d  
p e a k  
t i m e  ø r ú o  
a n d  a  a s  a
f u n c t i o n  o f  
{
3 - 8  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m a l c i m u m  o v e r s h o o t  
M o  a n d  a  
a s  a
f u n c t i o n  o f  
{
U n i t - s t e p  r e s p o n s e s  o f .  M y ( z )  a n d  M 2 ( z )3 - 9
x l







C l o s e d - l o o p  
d i g i t a l  c o n t r o l  s y s t e m  w i t h  
u n i t y  f e e d b a c k
U n i t - s t e p  r e s p o n s e  
o f  P l a n t  I
U n i t - s t e p  r e s p o n s e  o f  P l a n t  I I
O p e n - l o o p  f r e q u e n c y  
r e s p o n s e  o f  P l a n t  I
O p e n - l o o p  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  P l a n t  
I I
R o o t  
l o c i  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m s  d e s i g n e d  
b y  t h e  S I M  m e t h o d  
w i t h
t h e  d e s i r e d  d i g i t a l  c o n t r o l l e r  D ( z )  
w i t h  1 : 0 . 3  
s
F r e q u e n c y  r e s p o n s e s  
o f  t h e  c l o s e d - l o o p  s y s t e m s  
i n  t h e  d e s i g n
t r Ì e q u e n c y  
a n d  t i m e  r e s p o n s e s  o f  t h e  c l o s e d - l o o p  
s y s t e m s  
i n  t h e  d e s i g n
s t u d i e s  o f  G r o u p  2  f o r  P l a n t  I  
,  
d e s i g n e d  
b y  t h e  I C C F  
m e t h o d
V a l u e s  o f  W I A E  o f  t h e  c l o s e d - l o o p  
s y s t e m s  i n  t h e  
d e s i g n  s t u d i e s
o f  G r o u p  2  f o r  P l a n t  I  
,  
d e s i g n e d  
b y  t h e  I C C F  m e t h o d
x i i






a n d  w i t h o u t  c o n s t r a i n t s
4 - 7  F l e q u e n c y  r e s p o n s e s  
o f  t h e  c l o s e d - l o o p  s y s t e m s  i n  
t h e  d e s i g n
s t u d i e s  o f  
G r o u p  1  f o r  P l a n t  I
4 - 8  T i m e  r e s p o n s e s  
o f  t h e  c l o s e d - I o o p  s y s t e m s  
i n  t h e  d e s i g n  s t u d i e s
o f  G r o u p  I  f o r  
P l a n t  I
4 - 9  V a l u e s  o f  W I A E  
o f  t h e  c l o s e d - l o o p  s y s t e m s  i n  
t h e  d e s i g n  s t u d i e s
o f  G r o u p  I  f o r  P l a n t  I
4 - 1 0  M a g n i t u d e  
o f  f r e q u e n c y  r e s p o n s e s  o f  P l a n t  
I I  
,  
t h e  m o d e l  
M q ¡  a n d
4 - 1 8
4 - 2 1
4 - 2 2
4 - 2 3
4 - 2 4
4 - 2 6
4 - 2 7
4 - 2 8
4 - 3 5
4 - 3 8
s t u d i e s  o f  G r o u p  I  f o r  P l a n t  I I
4 - 1 2  T i m e  r e s p o n s e s  o f  
t h e  
c l o s e d - l o o p  
s y s t e m s  i n  t h e  
d e s i g n  s t u d i e s
o f  G r o u p  1  f o r  P l a n t  I I
4 - 1 3  
V a l u e s  o f  W I A E  o f  t h e  c l o s e d - l o o p  s y s t e m s  
i n  t h e  d e s i g n  
s t u d i e s
o f  G r o u p  I  f o r  P l a n t  I I
4 - t 4 M a g n i t u d e s  o f  
t h e  
f r e q u e n c y  
r e s p o n s e s  o f  a r b i t r a ¡ i l y - s e l e c t e d
d i s c r e t e  s y s t e m s  w i t h  d i f f e r e n t  
p r i m a r y  
f r e q u e n c y  
r a n g e s  
d u e  t o
t h e  
s e l e c t i o n  o f  d i f f e r e n t  
s a m p l i n g  
p e r i o d s  
.
4 - l l
4 - 1 5
4 - 1 6
4 - 3 9
F i g u r e
4 - 1 7
P a g e
t r Ì e q u e n c y  a n d  
t i m e  r e s p o n s e s  o f  t h e  c l o s e d - l o o p  
s y s t e m s  i n  t h e  d e s i g n
s t u d i e s  
o f  G r o u p  2  f o r  
P l a n t  I I  
,  
d e s i g n e d  b y  t h e  I C C F  
m e t h o d  4 - 4 O
V a l u e s  o f  W I A E  o f  t h e  c l o s e d - l o o p  
s y s t e m s  
i n  
t h e  d e s i g n  
s t u d i e s  o f
G r o u p  2  f o r  P l a n t  I I  
,  
d e s i g n e d  b y  t h e  
I C C F  m e t h o d
4 - 1 9  U n i t - s t e p  
r e s p o n s e s  o f  t h e  
c o n t i n u o u s  m o d e l  M " ( t )  a n d  t h e  
d i s c r e t e
m o d e l  
M z ( z )  w i t h  Î - - Q . g  s
4 - 2 0 F l e q u e n c y  a n d  
t i m e  r e s p o n s e s  o f  
t h e  c l o s e d - l o o p  s y s t e m s  i n  t h e  d e s i g n
s t u d i e s  o f  
G r o u p  2  f o r  P l a n t  
I  
,  
d e s i g n e d  b y  t h e  I C C F  
m e t h o d ,
m a t c h i n g  t h e  c o n t i n u o u s  
f r e q u e n c y  
r e s p o n s e  m o d e l  M . ( i r )
4 - 2 1  V a l u e s  
o f  W I A E  o f  t h e  c l o s e d - l o o p  
s y s t e m s  i n  t h e  d e s i g n  
s t u d i e s
o f  G r o u p  
2  f o r  P l a n t  
I  
,  
d e s i g n e d  b y  t h e  
I C C F  m e t h o d ,
m a t c h i n g  
t h e  c o n t i n u o u s  f r e q u e n c y  
r e s p o n s e  m o d e l  M " ( i r )
4 - 2 2
4 - r 8
4 - 2 3
4 - 4 1
4 - 4 2
4 - 4 3
4 - 4 4
4 - 4 9





R e s u l t s  o f  t h e  
d e s i g n  s t u d i e s  s e t  
A  i n  G r o u p  3 ,  b a s e d  o n  t h e  S I M
a n d  
R S O  m e t h o d s  w i t h  t h e  
a r b i t r a r i l y - a s s i g n e d  
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R e s u l t s  
o f  t h e  d e s i g n  s t u d i e s  
s e t  B  i n  G r o u p  
3 ,  b a s e d  o n  t h e  S I M
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R S O  m e t h o d s  w i t h  
t h e  i n i t i a l  v a l u e s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  d e s i g n
b a s e d  o n  t h e  
D D M  m e t h o d
B l o c k  
d i a g r a m  o f  a  c l o s e d - l o o p  
h y b r i d  
d i g i t a l  c o n t r o l  s y s t e m
H y b r i d  a n d  
d i s c r e t e  f r e q u e n c y  
r e s p o n s e s  o f  t h e  c l o s e d - l o o p
s y s t e m s  f o r  
P l a n t  I  
,  
d e s i g n e d  
b y  t h e  I C C F  
m e t h o d
5 - 3  U n i t - s t e p  
t i m e  
r e s p o n s e s  o f  
t h e  m o d e l  a n d  t h e  c l o s e d - l o o p
s y s t e m s  
f o r  P l a n t  
I  
,  
d e s i g n e d  b y  
t h e  I C C F  m e t h o d
M a g n i t u d e s  
o f  t h e  
f r e q u e n c y  r e s p o n s e s  
H ( j r ) ,  l t j " ) ,  M ( j r ) ,
D . n U " ) ,  G ¡ G . ( j w \  
a n d  
G ¡ ( i ø ) C ( i r )  f o r  t h e  




s y s t e m  
o f  P l a n t  I  
,  
d e s i g n e d  
b y  I C C F  
w i t h  1 : 0 . 5 s
A - 1  P o s i t i o n  
o f  t h e  z e r o  
Z l  r e l a t i v e  t o  t h e  
p o l e s  
P  a n d  P  i n  t e r m s  o f  a  A - 3
x u l






4 - 1 0
4 - L L
L I S T  O F  T A B L E S
O b j e c t i v e s  o f  t h e  d e s i g n  s t u d i e s
S a m p l i n g  
p e r i o d  
I  s e l e c t e d  f o r  t h e  d e s i g n  
s t u d i e s
C o m p a r i s o n  o f  t h e  f r e q u e n c y  m a t c h i n g  
d e s i g n  m e t h o d s
S a m p l i n g  
p e r i o d  
?  s e l e c t e d  f o r  t h e  d e s i g n  s t u d i e s  
o f  G r o u p  2  
.
C o e f f i . c i e n t s  o f  t h e  c o n t r o l l e r  t r a n s f e r  f u n c t i n o n s  
i n  t h e  d e s i g n  s t u d i e s
o f  G r o u p  2




t r Y e q u e n c y  r e s p o n s e  
m o d e l s  a n d  t h e i r  t i m e  d o m a i n  
p e r f o r m a n c e
p a r a m e t e r s  
f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  c o n t r o l  s p e c i f i c a t i o n s
D o m i n a n t  
d a t a  
p o i n t s  
w ;  ( r a d f s )  u s e d  i n  t h e  d e s i g n  s t u d i e s  
b a s e d
o n  t h e  D D M  m e t h o d
4 - 5  
C o n s t r a i n t s  o n  t h e  
g a i n  
a n d  
p o l e - z e r o  
l o c a t i o n s  
o f  D ( z )  i n  t h e  d e s i g n s
f o r  P l a n t  
I  b a s e d  o n  t h e  S I M  m e t h o d
4 - 6  C o e f f i c i e n t s  o f  
t h e  c o n t r o l l e r  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  i n  t h e  
d e s i g n  s t u d i e s
o f  G r o u p  I
4 - 7  
C P U  t i m e  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  d e s i g n  m e t h o d s  
i n  t h e  d e s i g n
s t u d i e s  f o r  P l a n t  I  w i t h  ?  
:  
0 . 5  
s ,  
o f  G r o u p  I
4 - 1 0
4 - t 7
4 -  1 8
4 - 2 0
4 - 3 1
4 - 3 3
4 - 3 6
4 - 3 7
4 - 4 5
4 - 4 7
4 - 4 8
E f f e c t  o f  t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  
p r i m a r y  
f r e q u e n c y  
r a n g e
o f  a  m o d e l  a n d  t h a t  o f  a  c l o s e d - l o o p  s y s t e m  o n  t h e  
d e s i g n
o f  a  d i g i t a l  c o n t r o l l e r
4 - 1 2  V a l u e s  o f  t h e  f r e q u e n c y  
p o i n t s  ( r a d l s )  
u s e d  i n  t h e
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e r r o r  . E
4 - 1 3  P a r a m e t e r s  o f  t h e  z - t r a n s f e r  f u n c t i o n s  o f  t h e  
d i g i t a l  c o n t r o l l e r s  f o r
t h e  
d e s i g n  s t u d i e s  o f  G r o u p  3
R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  d e s i g n  s p e c i f i c a t i o n s  i n  
t h e  t i m e ,  f r e q u e n c y
a n d  c o m p l e x  z -  d o m a i n s  f o r  s e c o n d - o r d e r  d i s c r e t e  
c o n t r o l  s y s t e m s  
A - 1 5
A - l
x l v
L I S T  O F  S Y M B O L S  
A N D  
A B B R E V I A T I O N S
T h i s  
l i s t  s u m m a r i z e s  
s y m b o l s  
a n d  a b b r e v i a t i o n s  
c o m m o n l y  
u s e d  
i n
t h i s  s t u d y .  
T h e  
p a g e  
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